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El estudio sistemático de la transmisión de energía eléctrica en sistemas no lineales (no 
sinusoidales) cobra una primordial importancia por la implantación, cada vez más ex-
tendida, de sistemas no lineales de conversión de la energía eléctrica en las redes de 
distribución de energía eléctrica. 
El hecho de la deformación de las corrientes de distribución (periódicas no sinusoidales) 
en instalaciones de iluminación y alumbrado, es ya conocido por el uso de reactancias 
con lámparas de descarga, provocadas por los efectos de histéresis en sus núcleos, y 
por la utilización de equipos auxiliares, tales como fuentes de alimentación conmutadas, 
o no, con lámparas halógenas, lámparas de bajo consumo y lámparas Led, con un uso 
mucho mas extendido hoy en día. 
En este trabajo se desarrollan las expresiones del flujo de energía eléctrica en cargas 
no lineales, para su aplicación en circuitos eléctricos no lineales de iluminación y alum-
brado. Se reconsideran las definiciones y formulaciones de los distintos conceptos de 
potencia: instantánea, activa, aparente, reactiva y se establece la potencia de distorsión. 
Se definen los conceptos de ángulo de desplazamiento y factor de desplazamiento, para 
proponer una definición más genérica del factor de potencia. Se analiza el concepto de 
corrección del factor de potencia mediante la conexión de una rama capacitiva en para-
lelo con la luminaria o instalación, y se evalúan sus posibles limitaciones y efectos. Se 
comprueban y comentan algunos resultados obtenidos experimentalmente en ensayos 
realizados en laboratorio con ciertas lámparas de estos tipos, estableciéndose unas 
conclusiones significativas. 
 
 
 
 
  
 
 
 
FLUJO DE ENERGÍA, POTENCIA Y FACTOR DE POTENCIA EN CIRCUITOS ELÉC-
TRICOS NO LINEALES DE ILUMINACIÓN Y ALUMBRADO. 
 
1.- INTRODUCCIÓN.- 
 
De forma general, el flujo de energía eléctrica por unidad de tiempo que se transfiere 
desde una fuente de tensión a un circuito, o energía utilizada, define la potencia eléctrica 
involucrada en dicha transferencia:  
 d w t
p t
dt
  . Dado que la variación de la energía 
por unidad de carga eléctrica determina el potencial eléctrico:  
 
 
d w t
v t
d q t
 , y que la 
variación de carga eléctrica por unidad de tiempo constituye la corriente eléctrica: 
 
 d q t
i t
d t
 , la potencia eléctrica instantánea transferida se expresa por: 
     .p t v t i t , y se mide en vatios.  
Las relaciones que involucran la potencia instantánea satisfacen el Principio de Super-
posición. 
El valor medio de esta potencia instantánea se define como potencia media, también 
llamada potencia activa o simplemente potencia: 
medP P , y se mide en vatios. 
La cantidad conocida como potencia aparente se establece mediante el producto del 
valor eficaz de la tensión por el valor eficaz de la corriente: 
ef efS V I  , y tiene también 
dimensiones de vatios, pero su unidad de medida es el voltamperio para diferenciarla 
de la potencia instantánea y de la potencia media. En general, la potencia aparente no 
tiene una naturaleza física. Representa la energía máxima que es capaz de transferir la 
fuente eléctrica de tensión a las cargas conectadas. Las relaciones que involucran la 
potencia aparente no satisfacen los principios de la energía, no existe un principio de 
conservación de la potencia aparente. 
El factor de potencia se puede establecer como un rendimiento en la transmisión de la 
energía eléctrica ya que es el cociente entre la potencia media, o transferida por la 
fuente a la carga, y la potencia aparente o máxima que puede transferir la fuente. Se 
expresa por: med
P
fp
S
 , y es una cantidad adimensional. 
Por otra parte, la cantidad conocida como potencia reactiva Q , con dimensiones de 
vatio pero que se mide en voltamperios reactivos, no está asociada con la disipación de 
energía y puede, o no, estar asociada con el almacenamiento de energía eléctrica en 
campos magnéticos o campos eléctricos. La mayoría de los autores la definen como la 
componente de la potencia aparente en cuadratura con la potencia media o activa, ve-
rificándose la expresión: 2 2 2S P Q  . Las relaciones que involucran a la potencia 
reactiva no satisfacen, en general, los principios de conservación de la energía. En cir-
cuitos lineales sinusoidales la potencia reactiva está totalmente relacionada con el al-
macenamiento de energía, y las componentes de la potencia reactiva pueden ser su-
madas algebraicamente.  
Se han de distinguir entre las cantidades potencia instantánea y potencia media, con 
realidad física, de las cantidades correspondientes a la potencia aparente y la potencia 
reactiva en general. 
 
 
 
 
 
2.- TRANSMISIÓN DE ENERGÍA ELÉCTRICA DESDE UNA FUENTE DE TENSIÓN 
SINUSOIDAL A UNA IMPEDANCIA LINEAL. 
 
Esta era la situación de las instalaciones iluminación con cargas resistivas puras o lám-
paras incandescentes, o bien grupos de transformadores de tensión con sus lámparas 
operativas y en algunos casos lámparas de descarga de baja potencia con balastos 
ferromagnéticos. Hoy en día es muy difícil ver instalaciones de este tipo ya que las lám-
paras incandescentes se van sustituyendo por lámparas compactas ahorradoras de 
energía que disponen de balastos electrónicos, o bien por lámparas halógenas de baja 
tensión con transformadores electrónicos, o lámparas led con fuentes conmutadas de 
alimentación. 
Pero este caso, de carga lineal con fuentes de tensión sinusoidales, permite ir presen-
tando conceptos y expresiones matemáticas muy útiles en casos posteriores más com-
plejos. 
 
Se toma como hipótesis de partida un circuito eléctrico monofásico formado por una 
fuente de tensión ideal, es decir sin impedancia interna, que alimenta, a través de una 
línea sin pérdidas, una carga o impedancia supuestamente inductiva. 
 
 
 
o Valores instantáneos de la tensión y de la corriente.- 
 
Sea la tensión de la forma:    2v t V sen t , y la corriente dada por:  
   2i t I sen t   , el ángulo   indica el retraso o adelanto temporal expresado 
en radianes de la función corriente respecto de la función tensión que se denomina en 
general ángulo de fase. Con 0    la corriente está adelantada respecto de la tensión, 
impedancia capacitiva, y con 0    está retrasada, impedancia inductiva. 
 
o Valor eficaz.- 
 
Se determina el valor eficaz (rms – root mean square) de una función periódica por el 
valor cuadrático medio, es decir:  2
0
1 T
rmsV v t d tT
   , 
que para     2v t V sen t  se obtiene: rmsV V , y de forma similar: rmsI I  
 
o Potencia instantánea y potencia media.- 
 
La expresión matemática de la potencia instantánea suministrada por la fuente es: 
     .p t v t i t , sustituyendo los valores de las funciones tensión y corriente se llega 
a:        1 cos 2 cos 2p t V I t V I sen t sen        . 
 
 
 
La transferencia instantánea de energía es pulsante, de doble frecuencia que la frecuen-
cia de la tensión. El primer término del segundo miembro es una función siempre posi-
tiva por lo que su valor medio es positivo y constante. Corresponde a la transferencia 
neta de energía a la carga. El segundo término del segundo miembro es una función 
alternada que toma valores positivos y negativos iguales, es una energía fluctuante que 
durante un semiperíodo va de la fuente a la carga y durante el siguiente semiperíodo va 
de la carga al generador, y por tanto tendrá un valor medio nulo. 
La potencia media, para funciones periódicas, se define matemáticamente por: 
 
0
1 T
P p t dt
T
  , es decir el valor medio de la función  p t  en un período, en este 
caso:    
2
0
1
2 cos
2
P V I sen t sen t dt V I

   

     
La potencia media está comprendida entre el valor mínimo cero y el valor máximo .V I   
que se presenta para cos 1  , es decir, cuando la tensión y la corriente están en fase, 
lo que equivale a que la carga sea resistiva pura. 
 
o Potencia aparente.- 
 
La potencia aparente se define mediante el producto de la tensión eficaz por la corriente 
eficaz, siendo su expresión matemática: .S V I , y se mide en voltamperios. Repre-
senta, para una situación de carga dada de una fuente de tensión, el límite de la potencia 
activa que puede transferir y que corresponde a cos 1  . 
 
o Factor de potencia.- 
 
Para una transmisión eficiente de la energía desde la fuente a su carga, es deseable 
maximizar la potencia media, a la vez que minimizar el valor eficaz de la corriente sumi-
nistrada. 
El factor de potencia se puede entender como un rendimiento de la energía eléctrica 
transmitida:  
( ) cos
( )
P potencia media V I
fp
S potencia aparente V I

  , por tanto: cosfp  . 
Su valor máximo es 1fp  , que corresponde a la máxima transferencia de potencia en-
tre la fuente y la carga, y su valor mínimo es 0fp   que indica la ausencia de transfe-
rencia de potencia. 
Dado que el factor de potencia es igual a cos  , y la variación del desfase   es de 
90 90     , su valor es siempre positivo aun cuando el ángulo sea negativo. Para 
obviar esta indeterminación (duplicidad de valores) se establece la siguiente denomina-
ción, el factor de potencia será en retraso (retardo) cuando 0    y en adelanto cuando 
90  . 
 
o Potencia reactiva.- 
 
Definida como la componente de la potencia aparente que está en cuadratura con la 
potencia media y designándola por la letra Q , su expresión matemática es: 
 
 
 
 Q V I sen  . Se mide en voltamperios reactivos y puede ser positiva o negativa de-
pendiendo del desfase tensión-corriente. Si el desfase es positivo, 0   , el valor de Q  
es positivo y se le denomina en retraso, y por el contrario si el desfase es negativo, 
0   , el valor de Q  es negativo y se le denomina en adelanto, de acuerdo con la 
designación del factor de potencia.  
La potencia reactiva, en este caso, está asociada a la acumulación de energía en los 
campos magnéticos de los inductores y en los campos eléctricos de los condensadores. 
Dado que la potencia reactiva está en cuadratura con la potencia aparente, existe una 
relación entre la potencias media, aparente y reactiva dada por el triángulo de Pitágoras: 
2 2 2S P Q  , o bien 
Q
tg
P
   
 
 
 
o Corrección del factor de potencia.-  
 
Una fuente de tensión alterna suministrará, a igualdad de tensión, más energía eléctrica 
cuando la tensión y corriente suministradas estén en fase, es decir 0  , y por tanto 
cos 1  , con lo que 
cos
1
V I V I
fp
V I V I

   , es decir, el rendimiento de transferencia 
es máximo. 
Si en la transferencia de energía existe un desfase entre la tensión y la corriente, 0    
y si se supone que la carga conectada es inductiva 0   , el factor de potencia 
cosfp   no será la unidad, y existirá involucrada una potencia reactiva dada por 
Q V I sen  , de valor positivo, o en retraso. Si se desea la misma transmisión de po-
tencia a la carga pero con un suministro menor de corriente por la fuente, se ha de 
corregir el factor de potencia, es decir, compensar la potencia reactiva. La corrección se 
establece conectando en paralelo con la fuente de tensión un condensador de potencia 
reactiva 
C CQ V I sen  . 
Si la tensión aplicada a una carga inductiva es:    2v t V sen t , la corriente por la 
carga tendrá el valor:    2Li t I sen t   .  
Al conectar un condensador ideal, en paralelo con la fuente, la corriente por él tomará 
el valor:    2 90Ci t V C sen t    .  
La corriente total suministrada por la fuente será la suma de ambas corrientes: 
S L Ci i i  , sustituyendo y operando se llega a:  
     2 90 2S L S Si I sen t V C sen t I sen t              , por 
tanto:    
2 22 2 2 22 cosS L L L LI V C I V I C sen V C I sen I          , y  
 
 
 
cos
L
L
V C I sen
tg
I
 



 , siendo el factor de potencia: 
cos
cosS
S
V I
fp
V I

  , o 
bien: 
 
2 2 2
cos
cos
L
L L
I
fp
V C I sen I

  

 
 
 
 
 
Corolario. 
 
Bajo el punto de vista de transferencia de energía, una carga descompensada, por ejem-
plo inductiva, provoca una fluctuación de la energía eléctrica entre la fuente de alimen-
tación y el campo magnético de la carga. Esta energía oscilante, que no produce trabajo, 
es la causa del incremento del valor eficaz de la corriente suministrada por la fuente, 
comparada con la corriente que suministraría si la carga fuese resistiva. Provoca un 
aumento de las pérdidas en las líneas de alimentación cuando estas tienen una cierta 
impedancia, y un incremento en las pérdidas de la fuente de tensión si posee una impe-
dancia interna elevada. El compensar la energía reactiva en la propia carga evita las 
pérdidas en la línea y en la fuente, mientras que la corrección del factor de potencia en 
terminales de la fuente sólo elimina las pérdidas en ella. 
 
3.- TRANSMISIÓN DE ENERGÍA DE UN FUENTE DE TENSIÓN SINUSOIDAL A UNA 
IMPEDANCIA NO LINEAL. 
 
Este es el caso más normal de instalaciones de baja tensión de sistemas de iluminación. 
Desde los años 70 del siglo pasado ha ido creciendo el uso de cargas no lineales sobre 
todo en el consumo doméstico con la aparición de los equipos digitales, tales como 
televisiones, dimmers para la iluminación, fuentes conmutadas, etc. 
Todas estas cargas no lineales poseen ciertas características interesantes desde el 
punto de vista energético, que proporcionan una información útil sobre los posibles mé-
todos de corrección del factor de potencia. 
 
o Valores instantáneos de la tensión y de la corriente.- 
 
Sea una fuente ideal de tensión    2v t V sen t  conectada a una carga inductiva 
no lineal a través de conductores sin pérdidas. La corriente instantánea suministrada 
por la fuente será periódica no sinusoidal, pero se puede representar por una serie de 
Fourier suma de componentes armónicas sinusoidales de la forma: 
 
 
 
   
1
2
n
n
S S ni t I sen n t   , el subíndice S designa la corriente suministrada por 
la fuente y n  es un número entero a contar desde uno, que indica el ordinal del armó-
nico.  
El primer término de los armónicos, correspondiente a 1n  , por tanto tiene la misma 
pulsación, o frecuencia, que la de la tensión, y se denomina armónico fundamental.  
     
1 1
2
2 2
n
n
S S S ni t I sen t I sen n t        
El signo del ángulo de fase n  puede ser positivo para ciertos valores de n  y negativo 
para otros. Se supone, en este caso, que la impedancia de la carga es inductiva y que 
la corriente es alternada, es decir, no contiene componente de continua. 
 
 
 
o Valor eficaz.- 
 
El valor eficaz de la tensión de la fuente será 
efV V , y el valor eficaz de la corriente se 
determinará aplicando la expresión:    
22 2
0 0
1 1
2
T
S S SI i t dt i t d tT

 

   . 
    
2
2
0
1
1
2
2 n n
n
S S SI t I sen n t d t

  

 
  
 

, operando se llega a:  
 
1 2
2 2 2...
nS S S S
I I I I    , o bien: 
1
2 2 2 2
1 2
n n
n n
S S S SI I I I     
 
o Potencia instantánea y potencia media.- 
 
Siendo la potencia instantánea el producto de la tensión instantánea y la corriente ins-
tantánea se obtiene: 
     
1
2 2
n n
n
S Sp t V sen t I sen n t    
         
1 1
2
2 2
n n
n
S S S Sp t V I sen t sen t V sen t I sen n t           
La potencia media definida por:    
2
0 0
1 1
2
T
P p t dt p t d t
T

 

    tiene como 
valor: 
1 1
cosS S SP V I  , ya que la integral extendida a un período es  nula para los 
productos de funciones de distinta frecuencia. La potencia activa o media es sólo trans-
ferida por los términos de la corriente con la misma frecuencia que la de la tensión. 
 
 
 
 
 
o Potencia aparente.- 
La potencia aparente se expresará por: 2
1
. .
n
n
S S SS V I V I   .  
En la potencia aparente aparecen todos los armónicos de la corriente. 
 
o Factor de potencia.- 
 
El factor de potencia definido como 
( )
( )
P potencia media
fp
S potencia aparente
 , tomará el valor: 
1 1 1 1
2 2
1 1
. cos cos
.
n n
S S S S
S n n
S S
V I I
fp
V I I
 
 
 
 
El ángulo 
1S
 , se denomina ángulo de desplazamiento y corresponde al desfase entre 
la tensión y el armónico fundamental de la corriente. Al término 
1
cos S se lo nombra 
factor de desplazamiento y contribuye en el factor de potencia.  
Es importante hacer notar que el ángulo de desplazamiento a menudo, pero no siempre, 
es debido al almacenamiento de energía en componentes del circuito. Este ángulo 
puede ser distinto de cero, por ejemplo en ciertos circuitos rectificadores con carga re-
sistiva.  
De forma similar el término 1 1
1
n
S S
n
S
S
I I
I
I


es la contribución al factor de potencia de la 
relación entre el valor eficaz del armónico fundamental de la corriente y el valor eficaz 
de la corriente. Es una medida de la distorsión de la corriente debida a la no linealidad 
de la impedancia de la carga. A esta relación se la denomina factor de distorsión. 
Así, el factor de potencia se puede expresar por: 
       1
1
cos
S
S
S
I
fp factor de desplazamiento factor de distorsión
I

 
    
 
 
 
Como por definición 
1S S
I I debido a la presencia de armónicos de orden superior en 
la corriente, el factor de distorsión es menor que la unidad y por tanto el factor de poten-
cia también es menor que la unidad aun cuando el factor de desplazamiento sea má-
ximo, es decir, la unidad. 
 
o Distorsión armónica total (THD – Total Harmonic Distortion).  
 
Es una relación, similar al factor de distorsión, que caracteriza la alinealidad de la 
carga.  
1
2
2
n
n
S
S
I
THD
I


 
Para 0THD  no existen armónicos por lo que la carga es lineal, cuanto mayor sea 
el valor de THD  más alineal es la carga. 
 
 
 
 
o Potencia reactiva y Potencia de distorsión.- 
 
Al estar definida la potencia reactiva como la componente de la potencia aparente en 
cuadratura con la potencia activa, se expresará por: 
1 1
. cosS S SQ V I  .  
Se ha de recordar, que la potencia reactiva no proviene de un valor medio de potencia 
y no tiene una existencia física independiente en circuitos no lineales. El término SQ  
define una componente analítica conveniente que es escogida por su dualidad con la 
potencia media o potencia física real. 
Cuando la impedancia no es lineal es necesario definir una componente adicional de-
nominada potencia de distorsión SD , que se mide en voltamperios (de distorsión) y 
verifica la relación: 2 2 2 2
S S S SS P Q D   . 
 
 
 
 
 
 
Como: .s SS V I  y 
1 1
cosS S SP V I  , y por definición: 1 1. cosS S SQ V I 
, y se ve-
rifica que:  
1
2 2 2 2.S S SP Q V I  , se llega a la expresión: 
2 2 2
2
.
n
n
S SD V I    
Como su nombre implica, la potencia de distorsión es creada por combinación de la 
tensión de la fuente y los componentes de la corriente de frecuencia distinta a la de la 
tensión. Como el valor medio de los productos de términos con distintas frecuencia es 
nulo, no se le puede asociar a una potencia media, pero contribuye a la potencia apa-
rente. La potencia de distorsión, como la potencia reactiva, no tiene una existencia física 
independiente. La realidad es que la potencia media es menor en magnitud que la po-
tencia aparente, pero no hay una justificación física, en general, y surge al separar en 
componentes analíticas la diferencia 2 2
S SS P . Esta descomposición analítica: 
2 2 2 2
S S S SS P Q D    es válida cuando se consideran circuitos eléctricos lineales o no 
lineales sometidos a tensiones sinusoidales. En ellos, la potencia de distorsión se puede 
expresar en términos del factor de distorsión en la forma:  
  1
1
2
2 2 2 2 2 2
2
. . 1
S
S S S S
S
I
D V I I V I
I
 
    
 
 
; o bien: 
     2 22 2 2 2. 1 1S S SD V I factor de distorsión S factor de distorsión    .  
La expresión de la potencia de distorsión es independiente del factor de desplazamiento. 
 
 
 
De la misma forma se puede expresar la potencia reactiva SQ  en función de del factor 
de desplazamiento: 
   1 1 1
22 2 2 2 2 2 2. . 1
S S S S
Q V I sen V I factor de desplazamiento   . 
Por último, también se puede expresar el factor de desplazamiento como:  
2 2
S
S S
P
factor de desplazamiento
P Q


. 
EJEMPLO.- 
 
Una tensión periódica sinusoidal de valor instantáneo: 2 200v sen t voltios, ali-
menta una carga con una impedancia no lineal, con lo que circula una corriente de valor 
instantáneo:  
     2 20 45 10 2 60 10 3 60i sen t sen t sen t             amperios. 
Los valores eficaces de la tensión y corriente suministrada por la fuente son: 200V V
e 
22 2 2 220 10 10 600I A    . 
La potencia aparente será:  
 
22 2 2 6 3. 24 10 ; 2 6 10 4.899S V I VA S VA      . 
La potencia activa, al ser una impedancia no lineal, se expresa por:  
1 1
4000
. cos 200 20cos 45
2
P V I W     . 
La potencia reactiva vendrá dada por:  
1 1
4000
. 200 20 45
2
Q V I sen sen VARr      
La potencia de distorsión será: 
       
22 2 2 2 2 2 2 2 2 2 6
1 1 2
200 10 10 8 10D V I I V I I VA         
Se comprueba que se verifica: 2 2 2 2S P Q D   . 
El factor de desplazamiento se obtiene como: 
1
1
cos 0'707
2
factor desplazamiento    , y el factor de distorsión por: 
1 20 0'817
600
I
factor de distorsión
I
   . 
Por último, el factor de potencia será: 
1 2
0'577
2 6
fp     
Como la componente fundamental de la corriente es el armónico dominante y tiene un 
ángulo de fase negativo, es decir, este armónico está retrasado respecto de la tensión 
de la fuente, parece razonable tomar el factor de potencia en retraso. 
El cambio en el valor de las fases 
1
  y 
2
 de los armónicos no tiene ningún efecto en 
el factor de potencia.  
 
 
 
La reducción del ángulo de distorsión (fase del armónico fundamental de la corriente) 
de 45º a 0º incrementaría la potencia a 4000 W, haciéndose 0Q  , pero D  no cam-
biaría su valor y el factor de potencia aumenta hasta 0’871 del factor de distorsión. 
 
o Corrección del factor de potencia mediante un condensador ideal conectado 
en paralelo con la fuente de tensión sinusoidal.- 
 
Sea C la capacidad de un condensador ideal conectado en paralelo con la fuente de 
tensión sinusoidal que suministra energía a una carga no lineal. La tensión y la corriente 
en la carga serán de la forma: 
   2v t V sen t  
       
1 1
1 2
2 2
n n n n
n n
L L L L L L Li t I sen n t I sen t I sen n t     
 
      
 
 
el subindice L  indica que la corriente es absorbida por la carga.  
La impedancia de la caga se supone inductiva por lo que el ángulo de desplazamiento 
1L
 tiene signo menos. 
 
 
 
 
La potencia instantánea será: 
         
1 1
2
2 2
n n
n
L L L Lp t V I sen t sen t V I sen t sen n t         , que 
se puede reordenar como: 
 
   
1 1 1 1
cos 1 cos2 2L L L Lp t V I t V I sen sen t       
    
2
2 cos 1 cos 1
n n n
n
L L LV I n t n t                
El valor medio de la potencia o potencia activa es: 
1 1
cosL L LP V I  , ya que las inte-
grales extendidas a un período de los restantes términos son nulas. 
Se comprueba que los valores eficaces de las hipotéticas corrientes corresponden di-
rectamente a las componentes analíticas de la potencia aparente. 
 
1 1
cosL L LP V I  , 1 1L L LQ V I sen
, 
2
2
n
n
L LD V I  , 
2
1
n
n
L LS V I  , 
2 2 2
LS P Q D    
 
 
 
Al conectar un condensador ideal C en paralelo con la fuente de tensión, la corriente 
instantánea por el mismo vendrá dada por:    2 90Ci t V C sen t    , y la 
corriente suministrada por la fuente:      S L Ci t i t i t  . 
Los subíndicesS y C designan las corrientes suministrada por la fuente y absorbida por 
el condensador, respectivamente. 
El condensador es una impedancia lineal y sólo circula por él el armónico fundamental. 
Por tanto, la corriente suministrada por la fuente contiene una componente fundamental 
que se divide en la corriente por la carga y la corriente por el condensador y la suma de 
las componentes de armónicos superiores que va directamente a la carga. 
Teniendo en cuenta que:      
1 1
2
2 2
n n
n
L L L L Li t I sen t I sen n t       , 
se obtiene que:      
1 1
2
2 2
n n
n
S S S L Li t I sen t I sen n t       ,  siendo: 
1 1 1 1
2 2 2 2 2 2S L L LI V C I V I C sen     , y  
1 1
1
1 1
cos
L L
S
L L
V C I sen
tg
I
 



  
 
 
Como el condensador es ideal no tiene pérdidas y no consume potencia activa. Por 
tanto, toda la potencia activa suministrada por la fuente la consume la impedancia de 
carga: 
 
1 1 1 1
cos cosL S L L S SP P V I V I    .  
Al ser el condensador una carga lineal alimentada por una tensión sinusoidal su potencia 
de distorsión es nula: 0CD  . 
Por ser 0CP   y 0CD  , la potencia reactiva del condensador será igual a su potencia 
aparente: 2
C CS P V C  . 
El factor de potencia en terminales de la fuente, debido a la presencia del condensador, 
se puede expresar por: 
1 1
1 1 1
2 2 2 2 2
2
cos
2
n
L L
S n
L L L L
I
fp
V C I V I C sen I

  

  
. 
El factor de potencia será máximo cuando la capacidad del condensador sea: 
 
 
 
  1 1
max
L L
S fp
I sen
C
V


 . Esto significa que se compensa completamente la carga reac-
tiva mediante almacenamiento de energía en oposición. Esto sólo es posible cuando la 
tensión de la fuente es sinusoidal. 
El máximo factor de potencia que se puede obtener mediante la conexión de un con-
densador ideal es: 1 1
max
1 1
2 2
2 2 2
2
cos
cos
n
L L L
S n
L L
L L L
I P
fp
P DI I


 


 
El grado de mejora del factor de potencia, debido a la compensación mediante un con-
densador ideal, se puede expresar como la relación entre el factor de potencia Sfp de 
la fuente después de la compensación y el factor de potencia Lfp no compensado o de 
la carga: 
 LS
L S
Ifp
fp I
 . Sustituyendo valores: 
1
1 1 1
2 2
2
2 2 2 2 2
2
2
n
n
n
L L
S
n
L
L L L L
I I
fp
fp
I I V C V I C sen  


  


 
Teniendo en cuenta el valor de la capacidad del condensador que corrige al máximo el 
factor de potencia de la carga: 
  1 1
max
L L
S fp
I sen
C
V


 , se llega a la relación: 
 
1
1 max
2 2
2
22 2 2 2
2
n
n
n
L L
S
n
L
L L S fp
I I
fp
fp
I I V C


 


 
EJEMPLO.- 
 
Una fuente de tensión sinusoidal   2 200v t sen t  alimenta una impedancia no 
lineal por la que fluye una corriente de valor:  
     2 20 45 10 2 60Li t sen t sen t          
Los valores eficaces de la tensión y corriente son: 
2 2200 ; 20 10 22'36V V I A     
La potencia aparente suministrada por la fuente: . 4'472SS V I VA   y la potencia 
media o activa suministrada a la impedancia de carga: 
 
1
. cos 200 20 cos45 2'828L LP V I kW       
El factor de potencia antes de su compensación:  
2'828
0'633
. 4'472
L
S L
L
P
fp fp retraso
V I
     
Las potencias reactivas y de distorsión para la impedancia de la carga son: 
1 1
. 200 20 45 2'828L L LQ V I sen sen kVARr       
1
2 2 200 20 2L L L DistorsiónD V I I kVA      
 
 
 
El máximo factor de potencia alcanzable mediante la compensación con un condensa-
dor ideal, se obtiene neutralizando la potencia reactiva LQ de la carga. Esta compensa-
ción completa sólo es posible por ser sinusoidal la tensión de la fuente. 
La capacidad del condensador para la corrección total, supuesta una frecuencia de 50 
Hz para la tensión de la fuente, será:  
  1 1
max
20 0'707
225
2 50 200
L L
S fp
I sen
C F
V


 

  

 
El factor de potencia dado por: 
max 2 2
L
S
L L
P
fp
P D


, teniendo en cuenta que: 
2'828LP kW  y que 2L DistorsiónD kVA , sustituyendo en la expresión anterior se ob-
tiene: 
max 2 2
2'828
0'816
2'828 2
Sfp  

 
 
Después de la compensación el factor de potencia es debido a la potencia de distorsión, 
de forma que podría no ser apropiado definir ambos como en retraso o en adelanto.  
 
El grado de mejora del factor de potencia debido a la conexión de un condensador ideal 
de compensación se puede expresar mediante la relación entre el factor de potencia 
Sfp después de la compensación y el factor de potencia Lfp antes de la compensación 
o de la carga. Como 
.
S
S
S
P
fp
V I
  y 
1
.
L
L
L
P
fp
V I
 , resulta: 1
LS
L S
Ifp
fp I
 . 
Con el fin de calcular la posible mejora del factor de potencia obtenible mediante la 
compensación con un condensador es necesario conocer el valor eficaz del armónico 
fundamental de la corriente y su ángulo de desplazamiento. El conocimiento de las mag-
nitudes de los armónicos superiores de la corriente y ángulos de fase no son necesarios 
si la tensión de la fuente es sinusoidal. 
 
Corolario.- 
 
La aplicación de una tensión sinusoidal a una carga no lineal produce una corriente 
periódica no sinusoidal que puede ser representada mediante una serie armónica de 
términos de Fourier sinusoidales. 
El ángulo de desfase 
1L
 entre la tensión aplicada y la componente fundamental, o pri-
mer armónico, de la corriente por la carga se le denomina ángulo de desplazamiento 
y la función 
1
cos L  factor de desplazamiento. 
La potencia media sólo se transfiere por la combinación de componentes de tensión y 
corriente de la misma frecuencia. Como la tensión tiene una única frecuencia, la poten-
cia vendrá dada por: 
1 1 1 1
cos cosL L L S SP V I V I   , siendo el subíndice L  corres-
pondiente a la carga y el subíndice S  correspondiente a la fuente de tensión e 
1L
I  la 
componente fundamental del valor eficaz la corriente por la carga. 
 
 
 
Para un circuito, lineal o no, alimentado con una tensión sinusoidal el factor total de 
desplazamiento entre la tensión de alimentación y el armónico fundamental de la co-
rriente suministrada, puede ser corregido a la unidad mediante la conexión en paralelo 
con la fuente de elementos almacenadores de energía. El factor de potencia permanece 
entonces menor que la unidad debido a la presencia de componentes armónicas de 
orden superior de la corriente.  
La combinación de la tensión con armónicos de orden superior (al fundamental de la 
tensión) de la corriente crean la potencia de distorsión que no está asociada con al-
macenamiento de energía pero que contribuye negativamente a la reducción del factor 
de potencia. 
El efecto de distorsión de los armónicos de orden superior de la corriente de alimenta-
ción se expresan mediante el factor de distorsión, que es la relación entre el valor eficaz 
de la corriente a la frecuencia fundamental y el valor eficaz de la corriente total: 
1S
S
I
factor de distorsión
I
  
El factor de potencia de un circuito se puede expresar como el producto del factor de 
desplazamiento por el factor de distorsión: 
      1
1
cos
S
S
S
I
fp factor de desplazamiento factor de distorsión
I

 
    
 
 
. 
La potencia de distorsión no se ve alterada por la conexión en paralelo con la fuente de 
un dispositivo de almacenamiento de energía. 
La potencia media LP , potencia reactiva LQ  y potencia de distorsión LD  de la carga 
forman la potencia aparente que cumplen la relación: 2 2 2 2
S S S SS P Q D   . 
 
 
 
 
4.- TRANSMISIÓN DE ENERGÍA DE UN FUENTE DE TENSIÓN NO SINUSOIDAL A 
UNA IMPEDANCIA NO LINEAL. 
 
La forma más genérica de alimentación no sinusoidal de circuitos monofásicos aparece 
cuando se aplica una tensión no sinusoidal a un circuito que contenga por lo menos una 
carga, o impedancia, no lineal, de forma que la corriente sea no sinusoidal y de distinta 
forma de onda de la tensión de alimentación. Esta situación se manifiesta cuando un 
sistema de distribución de potencia contiene una carga no lineal, tal como una instala-
ción con rectificación, y se encuentre a cierta distancia del punto de la fuente. Un pro-
blema asociado es que la corriente no sinusoidal demandada, a través de la impedancia 
 
 
 
interna de la fuente de tensión, produce no sólo una tensión no sinusoidal en los termi-
nales de la fuente y por tanto de la carga no lineal, sino también en los terminales de 
otras cargas, posiblemente lineales. 
 
o Valores instantáneos de la tensión y de la corriente.- 
Sea una fuente de tensión periódica no sinusoidal    
1
2
m
m m
v t V sen m t    co-
nectada a una carga inductiva no lineal a través de una línea de impedancia desprecia-
ble. La corriente instantánea suministrada por la fuente será periódica no sinusoidal, 
pero se puede representar por una serie de Fourier suma de componentes armónicas 
sinusoidales de la forma:    
1
2
n n
n
L L Li t I sen n t   .  
El signo de los ángulo de fase 
Lm  y Ln  pueden ser positivos para ciertos valores de 
m  y n  y negativos para otros. 
Se supone en este caso que la tensión y la corriente son alternadas, es decir, no con-
tienen componente de continua. 
La tensión contendrá un grupo de componentes armónicas 
1
m  que producen corrientes 
en la carga con la misma frecuencia, y otro grupo de componentes armónicas 
2
m  que 
no dan lugar a componentes de la corriente de carga de la misma frecuencia.  
Por otra parte, debido a que la carga no es lineal existirán otras componentes armónicas 
de la corriente que no tengan la misma frecuencia que la tensión de alimentación. 
Entonces, se denominarán: 
1
n  las componentes armónicas de la tensión con la misma 
frecuencia en la corriente; 
2
n  las componentes armónicas de la tensión que no tienen 
componentes en la corriente con la misma frecuencia y 
3
n  las componentes armónicas 
de la corriente, debidas a la carga no lineal, que no tiene componentes de la misma 
frecuencia en la tensión. 
Los valores instantáneos de la tensión y corriente bajo este criterio se pueden reescribir 
como: 
     
1 2
1 1 2 21 2
1 1
2
n n
n n n nv t V sen n t V sen n t   
 
    
  
  , y 
     
31
1 1 1 3 3 31 3
1 1
2
nn
L Ln n Ln Ln n Lni t I sen n t I sen n t     
 
      
  
   
supuesta la carga de tipo inductivo con ángulos de fase 
1Ln
  para el grupo de armónicos 
1
n  de la tensión de alimentación. 
 
Diagrama fasorial de los grupos de armónicos 
1
n . 
 
 
 
o Valores eficaces.- 
 
El valor eficaz de la tensión de la fuente no sinusoidal se obtiene aplicando: 
   
22 2
0 0
1 1
2
T
V v t dt v t d t
T

 

   , operando: 
1 2
1 2
2 2 2
1 1
n n
n nV V V   , y de la misma forma: 
31
1 3
2 2 2
1 1
nn
L Ln LnI I I    
 
o Potencia media.- 
 
La ortogonalidad de los armónicos hace que la integral, extendida a un período de la 
función, de los términos con productos cruzados de distinta frecuencia sean cero. Por 
tanto la potencia media sólo será debida a las componentes 
1
n  de la tensión y corriente 
de la misma frecuencia. 
1
1 1 1
1
cos
n
S L n Ln LnP P V I    
 
o Potencia aparente.- 
 
Por definición, como producto de los valores eficaces de la tensión y de la corriente se 
obtiene: 
31 2 1
1 2 1 3
2 2 2 2
1 1 1 1
nn n n
S n n Ln LnS V V I I
  
     
      
     
 
o Factor de potencia.- 
 
El factor de potencia vendrá dado por el cociente entre la potencia media y la potencia 
aparente total, en los terminales de la fuente de tensión:  
1
1 1 1
1
cos
n
n Ln Ln
S
S
S S
V I
P
fp
S V I

 

 
 
o Corrección del factor de potencia mediante un condensador ideal conectado 
en paralelo con la fuente de tensión no senoidal.- 
 
La corriente instantánea por el condensador se expresará por:  
     
1 2
1 1 2 21 1 2 2
1 1
2 90 90
n n
C n n n ni t V n C sen n t V n C sen n t     
 
        
  
 
, y su valor eficaz:    
1 2
1 2
2 2
2
1 2
1 1
n n
C n nI V n C V n C     
Por la primera ley de Kirchhoff:      S C Li t i t i t  . 
 
 
 
 
 
 
Esquema de un circuito con carga no lineal alimentada por una tensión periódica 
no sinusoidal y con condensador de compensación. 
 
Los dos grupos de componentes 
1
n , de la misma frecuencia que las componentes de la 
tensión se pueden combinar como: 
     
1 1
1 1 1 1 1 1 1 11 1 1 1
1 1
90
n n
n n Ln n L n n LV n C sen n t I sen n t I sen n t        
         
   
, siendo:  
1 1 1 11
2
2 2
1 1
2
Ln nn n n L
I V n C I V n C sen      , y 
 
 
 
1 1 1 1 1
1 1
1 1 1 1 1
1
1
cos
cos
n n Ln n Ln
n Sn
n n Ln n Ln
V n C I sen
tg
V n C sen I
   
 
   
 
 
  
 
Teniendo en cuenta la identidad trigonométrica:   1 1
1 1
1 1
1
S n
n S
S n
tg tg
tg
tg tg
 
 
 

 
 
 
y operando, se obtiene: 
1 1 1
1
1 1
1n Ln Ln
Sn
Ln Ln
V n C I sen
tg
I sen
 



 , además: 
1 1 1 1 11n Sn n Ln Ln
I sen V n C I sen     y 
1 1 1 1
cos cosn Sn Ln LnI I   
Combinando los valores eficaces de las corrientes: 
 
31 2
1 2 3
2
2 2 2
2
1 1 1
nn n
S n n LnI I V n C I      
 
La potencia aparente en la fuente de tensión se expresará por: 
 
 
1 2 1
1 2 1 1 1 1 1
2 3
2 3
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
1 1
1 1 1
2 2 2 2 2
2
1 1
2
n n n
S S n n n Ln n Ln Ln
n n
n n
S V I V V V n C I V I n C sen
V n C I
  

 
      
 
 

 


  
 
 
 
 
 
Como solo el grupo de armónicos 
1
n  de la tensión y corriente en la carga contribuyen a 
la potencia media, ésta viene dada por: 
1
1 1 1
1
cos
n
S L n Ln LnP P V I    
El factor de potencia vendrá dado por: 
1
1 1 1
1
cos
n
n Ln Ln
S
S
S S
V I
P
fp
S V I

 

 
El máximo valor del factor de potencia, por compensación de reactiva mediante un con-
densador, se obtiene por el procedimiento de diferenciación:  
2 2
S S S S S
S S
d fp P d S P d I
d C d C d CS V I
   
Cuando el factor de potencia es máximo la derivada es cero, por tanto la condición de 
máximo factor de potencia  
maxS
fp  se obtendrá por la condición:  
S S Sd fp d S d I
d C d C d C
   
Operando:  
1 2
1 1 1 2
2 2 2 2 2 2 2
1 n 1 2
1 1
2 2
n n
S S n n L nS d S V V n C V I n V n C d C  
 
   
 
 
   
Mientras fluya una corriente por el circuito 0SS  . Por lo tanto el valor SC  de C  que 
hace que la potencia aparente total sea un máximo, o un mínimo, se obtiene cuando: 
0S
d S
d C
 , es decir:  
1
1 1 1
1 2max
1 2
1
1
2 2 2 2
1 2
1 1
n
n Ln Ln
S n nfp
n n
V I n sen
C C
V n V n


 


 
 
La segunda derivada es siempre 
2
2
0S
d S
d C
   por lo que la condición anterior repre-
sente una condición de mínimo para la potencia aparente SS . El mínimo de esta poten-
cia se obtiene sustituyendo el valor de C  por SC  en la expresión de la potencia apa-
rente, es decir: 
 
1 2 1
min min 1 2 1 1 1 1 1
2 3
2 3
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
1 1
1 1 1
2 2 2 2 2
2
1 1
2
n n n
S S n n n S Ln n Ln S Ln
n n
n S n
S V I V V V n C I V I n C sen
V n C I
  

 
      
 
 

 


  
 
El máximo factor de potencia que se puede obtener mediante la compensación con un 
condensador ideal será: 
 
 
 
1 1
1 1 1 1 1 1
max
1 2
min
1 2 min
1 1
2 2 2
1 1
cos cos
n n
n Ln Ln n Ln Ln
S
n n
S
n n S
V I V I
fp
S
V V I
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Siendo:  
 
1 2 3
min 1 1 1 1 1 2 3
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
1 1 2
1 1 1
2
n n n
S n S Ln n Ln S Ln n S LnI V n C I V I n C sen V n C I           
 
Hay que hacer notar que el cálculo del valor de la capacidad del condensador que con-
duce al factor de potencia máximo no involucra la descomposición de la potencia apa-
rente en sus componentes analíticas. No obstante esa descomposición es muchas ve-
ces útil. 
 
EJEMPLO.- 
 
Una tensión periódica no sinusoidal de valor instantáneo:  
   2 200 200 2 30v t sen t sen t        
Se aplica a una impedancia no lineal resultando una corriente instantánea de valor: 
       2 20 45 10 2 60 10 3 60i t sen t sen t sen t              
Se desea obtener el máximo factor de potencia obtenible mediante compensación de 
reactiva con un condensador en paralelo con la fuente y el valor óptimo del condensador 
para una frecuencia de 50 Hz. 
 
En este ejemplo el grupo 
1
n  de componentes armónicas comunes a la tensión y a la 
corriente corresponden al primer (fundamental) y segundo armónico. El grupo 
2
n  de 
armónicos presentes en la tensión y no en la corriente es nulo y el grupo 3n  de armóni-
cos presentes en la corriente y no en la tensión contiene el tercer armónico, pero no es 
necesario para el cálculo del condensador. 
El valor óptimo del condensador viene dado por la expresión: 
  
1
1 1 1
1 2max
1 2
1
1
2 2 2 2
1 2
1 1
n
n Ln Ln
S n nfp
n n
V I n sen
C C
V n V n


 


 
 
En este caso: 
1
1 1
2 2 2 2 5 2
1
1
200 1 200 2 2 10
n
n LnV I n V       
El ángulo 
1Ln
 es el ángulo de desfase entre la corriente 
1Ln
I y la tensión 
1n
V , por tanto: 
1
1 1 11
1
200 20 1 45 200 10 2 30 4.828
n
n Ln LnV I n sen sen sen VA             
A 50 Hz la capacidad SC  será: 5
4.828
76'8
2 50 2 10S
C F

 
  
 
 
 
 
La corriente mínima suministrada por el generador 
minS
I en presencia del condensador 
SC , teniendo en cuenta que en este caso 2 0n   será: 
 
 
1 3
min 1 1 1 1 1 3
2 2 2 2 2 2 2
1 1
1 1
2
n n
S n S Ln n Ln S Ln LnI V n C I V I n C sen I       , sustitiyendo: 
 
min
2
2 2 2 2
5 5
2
2 2 2 2
5 5
2414 2414
200 1 20 2 200 20 1 45
10 10
2414 2414
200 2 10 2 200 20 1 30 10
10 10
SI sen
sen
    
             
    
   
             
    
 
y operando se llega a: 
min
22SI A . 
El valor eficaz de la tensión suministrada por el generador es: 
1
1
2 2 2 2
1
200 200 80.000
n
nV E    ; 283V V . 
El valor mínimo de la potencia aparente suministrada por el generador:  
min min
22 283 6'226S SS V I kVA     . 
La potencia media suministrada por el generador: 
 
1
1 1 1
1
cos 200 20 cos45 200 10 cos30 4'56
n
S n n LnP E I kW           
El máximo factor de potencia: 
min
max
4'56
0'733
6'226
S
S
P
fp
S
   . 
La corriente por la carga: 
2 2 220 10 10 24'5LI A     
La potencia aparente absorbida por la carga: 6'95L LS V I kVA   
Factor de potencia de la carga: 
4'56
0'66
6'95
L
L
L
P
fp
S
    
La utilización de un condensador conectado en paralelo en terminales de la fuente de 
tensión incrementa el factor de potencia un 10% respecto al valor sin compensación. 
 
o Compensación en circuitos no lineales alimentados con una tensión no sinu-
soidal. 
El consumo más económico para una carga eléctrica se verifica para factor de potencia 
unidad, cuando la potencia media es igual a la potencia aparente. Bajo esta condición 
la corriente de alimentación es mínima, consecuente con una potencia media determi-
nada a una tensión fija. Por lo tanto, las pérdidas por calentamiento en las líneas de 
suministro también son mínimas. El proceso de corrección del factor de potencia es un 
intento en reducir el valor de la potencia aparente de una carga al valor de la potencia 
media consumida. La corrección del factor de potencia, o compensación, puede verse 
también como un medio para incrementar la eficiencia del sistema.  
En sistema eléctrico se pueden considerar dos tipos diferentes de eficiencia: 
 
 
 
o Rendimiento interno.- 
Se puede definir mediante la relación entre la potencia media de salida y la potencia 
media de entrada: 0
int
in
P
P
  , evalúa la pérdidas de energía en el proceso. 
o Rendimiento externo.- 
También llamado factor de potencia, se define con la relación entre la potencia media 
de entrada y la potencia aparente de entrada: in
ext
in
P
S
   
 
 
En contraste con la eficiencia interna, la eficiencia externa o factor de potencia no mues-
tra las pérdidas de energía sino que indica la regularidad de la distribución de la potencia 
en el tiempo.  
Una resistencia ideal tiene una eficiencia externa unidad, o factor de potencia, el máximo 
valor posible, independientemente de la forma de onda de la fuente de suministro de 
energía eléctrica.  
Este hecho conduce, de una forma sencilla y general así como práctica, a la definición 
de un sistema con eficiencia externa unidad que será aquel para el cual la eficiencia 
externa, o factor de potencia, sea la unidad, es decir, que la corriente de entrada al 
sistema sea proporcional, en todo instante, a la tensión de alimentación instantánea.  
Esta definición es cierta independientemente de la forma de onda de la tensión de su-
ministro.  
Si la tensión instantánea de suministro v  es sinusoidal de frecuencia angular  , el flujo 
instantáneo de energía que fluye a una resistencia lineal R  viene dada por: 
 
2
. 1 cos2
V
v i t
R
  . 
Con una tensión de alimentación no sinusoidal y una resistencia lineal R , la tensión 
instantánea, corriente y flujo de energía vendrán dados por: 
 
1
2
n
n nv V sen n t   , e 
v
i
R
  
 
        
22
1
1
. 1 cos 2
cos cos
n
n
n
n m
n m
n m n m
m n
Ve
v i t
R R
V V
n m t n m t
R
 
     

     
 
           
   


 
con m  y  n  números enteros positivos, pero el valor máximo de m  no puede exceder 
la valor máximo de n . 
La curva de ( ). ( )v t i t  en función del tiempo para una tensión con cualquier forma de 
onda se puede considerar como la curva de referencia para esa forma particular de 
 
 
 
tensión de alimentación, así como 
2
. 1 cos 2
V
v i t
R
     , figura adjunta, representa 
la curva de referencia para la tensión de alimentación sinusoidal. 
 
 
 
La compensación de una carga no resistiva que se alimenta con una tensión no sinu-
soidal requerirá que la cantidad total de flujo de energía instantáneo a la carga no resis-
tiva más la de los dispositivos de compensación sea igual a la definitiva por: 
 
        
22
1
1
. 1 cos 2
cos cos
n
n
n
n m
n m
n m n m
m n
Ve
v i t
R R
V V
n m t n m t
R
 
     

     
 
           
   


 
 
Cualquier red con armónicos que no se definen en la forma de onda de referencia, ex-
presada en la ecuación anterior, deben ser también compensados con el fin de lograr 
una eficiencia externa unidad, o factor de potencia unitario. 
 
Métodos generales de compensación en circuitos. 
 
La compensación de potencia reactiva en redes de alimentación de cargas no lineales 
con tensiones no sinusoidales es mucho más compleja que en el caso de alimentación 
con tensiones sinusoidales y requiere un estudio mucho más pormenorizado del que se 
pretende en este texto de introducción. 
Cualquier componente no deseable de la corriente, ya sea por desfase de la compo-
nente fundamental o por componentes de armónicos de orden superior, deben ser su-
primidas, o bien en las líneas de suministro o desviados de la alimentación mediante 
ramas de drenaje. 
Los métodos de actuación en el problema de compensación se pueden clasificar en 
cuatro grandes categorías: 
1.- Modificación de la propia impedancia de la carga. Con rectificadores controlados, por 
ejemplo, mediante la variación de los ángulos de ignición y extinción efectivos se varía 
la impedancia de la carga. 
2.- Uso de un circuito auxiliar, activo o pasivo, en paralelo con la impedancia de la carga. 
El objetivo es drenar por el circuito auxiliar una corriente complementaria a la corriente 
por la carga de forma que la corriente total a la alimentación sea proporcional a la tensión 
de alimentación. 
3.- Utilización de filtros en terminales de la fuente de alimentación. Cuando la tensión 
de alimentación es no sinusoidal el uso de filtros en la fuente de alimentación pueden 
desviar las corrientes armónicas de la red. 
4.- Supresión de los armónicos de la corriente mediante armónicos antifase inyectados 
a través de un transformador de acoplamiento. 
En base a estos métodos se desarrollan los siguientes equemas: 
o Compensación mediante ramas con circuitos resonantes. 
 
 
 
o Compensación mediante ramas con condensadores en paralelo. 
o Compensación por inyección de armónicos de corriente. 
o Compensación por mejora de las características de la carga. 
Corolario.- 
 
La característica de una carga eléctrica que normalmente se conoce como factor de 
potencia se podría, alternativamente, llamar eficiencia externa, ya que define la eficien-
cia con la que las líneas de alimentación conectadas a la carga están operando. 
Independientemente de la forma de onda de la tensión y de la corriente, la condición de 
factor de potencia unidad se establece cuando la corriente de entrada a una carga es 
proporcional en todo momento a la tensión instantánea de alimentación. La compensa-
ción del factor de potencia de una carga, con independencia de la forma de onda de 
tensión de alimentación, requiere que la corriente total de alimentación esté limitada a 
la forma de onda que tendría con carga resistiva pura. 
 
El método más general de compensación del factor de potencia, para cargas alimenta-
das con tensiones de forma de onda arbitrarias, es sintetizar una red de compensación 
que genere una corriente complementaria a la corriente de carga. Las características de 
una red de este tipo son más útiles especificando valores instantáneos simultáneos de 
tensión y corriente en sus terminales. Cuando la distorsión de la tensión de alimentación 
es relativamente pequeña, los filtros L-C conectados en paralelo se pueden diseñar fá-
cilmente para proporcionar redes bypass para componentes armónicas individuales de 
la corriente. Un enfoque alternativo es la de suprimir los armónicos de corriente en la 
fuente, inyectando armónicos en contrafase mediante un transformador de acopla-
miento. Este método se ha aplicado en bajos niveles de potencia, para suprimir harmó-
nicos particulares, pero la implementación a gran escala, aunque conceptualmente fac-
tible, no parece que sea técnica o económicamente viable en la actualidad. 
 
5.- TRANSMISIÓN DE ENERGÍA DE UN FUENTE TRIFÁSICA DE TENSIÓN SINU-
SOIDAL A UNA IMPEDANCIA NO LINEAL. 
 
La presencia de armónicos en las corrientes de los circuitos trifásicos origina otros pro-
blemas además de los indicados anteriormente para los circuitos monofásicos.  
 
o Sistema trifásico a cuatro hilos.- 
En los sistemas de alimentación a cuatro hilos (tres fases y neutro) los armónicos de la 
corriente pueden provocar que la corriente por el conductor neutro exceda ampliamente 
al valor eficaz de la corriente por las fases. Los condensadores de corrección del factor 
de potencia pueden experimentar incrementos significativos de su corriente provocando 
su destrucción.  
 
Sean las tensiones del sistema trifásico a cuatro hilos:  
 1 2 cosL N mv V t   
 2 2 cos 120L N mv V t     
 3 2 cos 120L N mv V t     
 
 
 
 
 
 
 
Si la corriente no lineal por la carga trifásica es equilibrada, alternada y con los mismos 
contenidos en armónicos se tendrá que: 
 1 1 1
1
2
k k
L L L
k
i I sen k t 


   
  2 2 2
1
2 120
k k
L L L
k
i I sen k t 


     
  3 3 3
1
2 120
k k
L L L
k
i I sen k t 


     
La corriente por el neutro, suma de las corrientes de línea, vendrá dada por: 
    
  
1 1 2 2
1
3 3
2 120
120
k k k k
k k
N L L L L
k
L L
i I sen k t I sen k t
I sen k t
   
 


      

   


 
 
Cuando la carga está desequilibrada (a pesar de que las tensiones estén equilibradas y 
no distorsionadas), poco se puede decir acerca de las corrientes de neutro y de línea 
que pueden contener armónicos de cualquier orden, incluyendo armónicos pares y múl-
tiplos de tres. 
La expresión de la corriente por el neutro se simplifica considerablemente en el caso de 
carga equilibrada. Una carga equilibrada no lineal es aquella para la cual las corrientes 
de línea son iguales: 
1 2 3k k kL L L k
I I I I    y las fases también son iguales:  
1 2 3k k kL L L k
      , para todo valor de k . Esto es, los armónicos de las tres fases 
tienen las mismas amplitudes y desfases. En este caso: 
 
3,6,9,...
2 3N k k
k
i I sen k t 


  , por lo tanto, el armónico fundamental y la ma-
yor parte de los restantes armónicos se cancelan, y no aparecen en el conductor neutro. 
Pero no todos los armónicos se anulan, la componente de corriente continua y los ar-
mónicos múltiplos de tres (triplens) suman en el neutro en lugar de cancelarse. Así el 
valor eficaz de la corriente por el neutro será: 
2
3,6,9,...
3N k
k
I I


   
o Sistema trifásico a tres hilos.- 
Si no existe una conexión de neutro al centro de la carga configurada en estrella, enton-
ces la corriente por el neutro Ni  debe ser la misma que en el caso de carga equilibrada 
 
 
 
y la expresión:  
3,6,9,...
2 3N k k
k
i I sen k t 


   sigue siendo válida, por lo tanto 
la suma de los armónicos triples de las corrientes de carga debe ser cero. Es por ello 
por lo que las corrientes de línea 
1Li , 2Li e 3Li , no contienen harmónicos triples. Lo que 
sucede es que se induce una tensión en el punto neutro de la carga que contiene los 
armónicos triples, haciendo que estos se eliminen de la corriente. 
 
 
 
Este resultado se produce sólo cuando la carga es equilibrada.  
Con carga desequilibrada, pueden aparecer todos los armónicos en las corrientes de 
línea, incluyendo los triples. En la práctica, las cargas nunca son exactamente equilibra-
das por lo que siempre aparece en las corrientes de línea pequeñas cantidades del 
tercer armónico. 
Con cargas conectadas en triángulo, tampoco existe conexión con el neutro, por lo que 
las corrientes de línea no pueden tener armónicos triples. 
 
 
 
Pero si las cargas no lineales están conectadas entre líneas y se excitan con tensiones 
sinusoidales no distorsionadas, los armónicos triples aparecen en las corrientes de fase, 
es decir, fluyen circulando a través de las cargas que conforman el triángulo. 
Si la carga se equilibra, de nuevo no aparecerán armónicos triples en las corrientes de 
línea. 
 
Corolario: Causas y efectos de los armónicos en los sistemas de distribución de 
energía eléctrica trifásicos. 
 
Las causas más comunes de la aparición de armónicos en la red eléctrica debida a los 
sistemas de iluminación y alumbrada son: 
 Equipos ferromagnéticos con características no lineales de magnetización para 
lámparas de descarga. 
 Balastos electrónicos para lámparas de descarga. 
 Equipos electrónicos de conmutación para fuentes de alimentación de lámparas. 
 
 
 
Estos pueden provocar: 
o Aumento de la potencia a suministrar, disminución del factor de potencia.  
o Disparo intempestivo de interruptores automáticos. 
o Sobrecargas en los conductores. 
o Vibraciones y sobrecargas en las máquinas. 
o Inestabilidad en el sistema eléctrico. 
o Mal funcionamiento de los relés de protección. 
o Disminución de la impedancia de los condensadores de corrección del factor de po-
tencia. Aparición del fenómeno resonante. 
o Mediciones erróneas con los equipos de medida.  
o Perturbaciones en los equipos de control. 
 
6.- NORMATIVA. 
 
El Comité Europeo para la Estandarización en Electrotecnia (CENELEC) dispuso la 
norma EN61000-3-2. Esta parte de la norma trata de la limitación de las corrientes ar-
mónicas inyectadas en la red pública. Determina los requisitos a cumplir en las conexio-
nes de las cargas perturbadoras de gran potencia, que producen armónicos e interar-
mónicos, en la red general. 
 
Norma IEC - 61000-3-2. 
 
Esta noma internacional limita los valores de emisión de corriente armónicas para equi-
pos cuya corriente de entrada sea menor o igual a 16 A, por fase, destinados a conec-
tarse a redes públicas de baja tensión. El diagrama de flujo adjunto muestra la clasifica-
ción de los equipos que cumplen las condiciones anteriores. 
 
 
 
 
 
La envolvente de la forma de onda de la corriente considerada, en el análisis que utilice 
esta norma, debe encontrarse al menos el 95% del tiempo que esté conectado el equipo 
dentro de la gráfica mostrada en la figura. 
 
 
 
En las siguientes tablas se muestran se muestran los límites de corriente, en rms, para 
los diferentes armónicos considerados. Los valores pertenecientes a los equipos de la 
clase B son el 50% mayores que los considerados para la clase A. Para situaciones 
particulares se ha de recurrir a una lectura detenida de la normativa. Esta normativa no 
se aplica a equipos de gran potencia, ya que estos están destinados a uso profesional 
y no son utilizados por el público en general. 
 
 
Orden de armóni-
cos impares (k) 
Máxima corriente 
admisible (A) 
Orden de armóni-
cos pares (k) 
Máxima corriente 
admisible (A) 
3 
5 
7 
9 
11 
13 
15  k  39 
2.3 
1.14 
0.77 
0.40 
0.33 
0.21 
2.25/k 
2 
4 
6 
8  k  40 
1.08 
0.43 
0.30 
1.84/k 
 
 
Orden armónico 
(k) 
Máxima corriente admisible (1) 
(%) 
2 
3 
5 
7 
9 
15  k  39 
2 
30 x fp 
10 
7 
5 
3 
(1) Tanto por ciento respecto de la corriente de frecuen-
cia fundamental. 
fp, factor de potencia del circuito. 
La potencia de las luminarias debe ser P > 25 W. 
 
 
Orden armónico 
(k) 
Máxima corriente admisible 
(mA/W) (1) (A) 
3 
5 
3.40 
1.90 
2.30 
1.14 
 
 
 
7 
9 
11 
13 
15  k  39 
1.00 
0.50 
0.35 
0.296 
3.85/k 
0.77 
0.40 
0.33 
0.21 
2.25/k 
(1) Corrientes relativas a la potencia del equipo (p) 
No existen límites para equipos con P < 75 W 
 
Norma IEC - 61000-3-4. 
 
Esta noma extiende las competencias de la 61000-3-2, regulando las emisiones armó-
nicas de los equipos eléctricos y electrónicos con una corriente de línea demandada por 
fase superior a 16 A, que se pretenden conectar a las redes públicas de baja tensión, 
generalmente de carácter industrial, de corriente alterna a 50 o 60 Hz, según los criterios 
siguientes: 
 
- Conexión monofásica a redes de hasta 240 V de tensión nominal de dos o tres con-
ductores. 
- Conexión trifásica a redes de hasta 600 voltios de tensión nominal de tres o cuatro 
conductores. 
 
Se establecen las siguientes definiciones: 
- Punto de acoplo común (PCC) es el punto de la red pública que está más próximo 
al consumidor afectado, y en el que están o pueden estar conectados más consu-
midores. 
- Tasa de distorsión armónica (THD – Total Harmonic Distorsion), se define por: 
40
2
2
1
(%) 100
k
k
I
THD
I


 
- Distorsión armónica parcial ponderada (PWHD), se define por: 
40
2
14
1
(%) 100
k
k
I
PWHD
I


 
- Potencia cortocircuito SCS como: 
2
nom
SC
U
S
Z
 , siendo nomU la tensión nominal de lí-
nea y Z la impedancia en el punto CCP . 
- Potencia aparente nominal del equipo, 
eqS , que se calcula a partir de la corriente 
eqI  nominal y de su tensión nominal pU entre fase y neutro o iU entre fases: 
 
 
 
max
( ) .
( ) .
( ) 3. .
( ) 3. .
eq p eq
eq i eq
eq p eq
eq p eq
a S U I
b S U I
c S U I
d S U I





 
La ecuación ( )a proporciona la potencia aparente para receptores conectados en-
tre fase y neutro; la ( )b para receptores conectados entre fases; la ( )c para recep-
tores trifásicos equilibrados; la ( )d para receptores trifásicos desequilibrados, 
siendo 
maxeqI   el máximo valor eficaz de la corriente que fluye en las tres fases. 
- Relación de cortocircuito sceR , es la relación establecida entre la potencia de corto-
circuito en el punto de acoplo común y la potencia aparente del equipo a conectar: 
(1)
3.
(2)
2.
(3)
sc
sce
eq
sc
sce
eq
sc
sce
eq
S
R
S
S
R
S
S
R
S



 
La ecuación (1)muestra la relación de cortocircuito para equipos conectados entre 
fase y neutro; la (2) para equipos conectados entre fases y la (3) para cualquier 
equipo trifásico. 
A partir de la relación de cortocircuito existen diferentes métodos de conexión a la red: 
 
Modo 1.- Conexión simplificada en la que los equipos que cumplen con los valores in-
dicados en la tabla 1 pueden se conectados en cualquier punto del sistema de poten-
cia donde la relación de cortocircuito sceR sea mayor o igual a 33. 
Modo 2.- Conexión basada en los datos de la red y del equipo. Para aquellos equipos 
que no cumplan las especificaciones del modo 1, se podrán permitir valores superiores 
de emisión armónica, tablas 2 y 3, en base al estudio de las características del enlace 
a la red, siempre y cuando la relación de cortocircuito sceR sea mayor de 33. 
Modo 3.- Conexión basada en la potencia declarada del consumidor. Cuando no se 
satisfacen las condiciones indicadas en el modo 1 y modo 2, o si la corriente del 
equipo excede de 75 A, la entidad suministradora puede aceptar la conexión del 
equipo según la potencia activa declarada en la instalación del consumidor. En este 
caso se aplicarán los requisitos impuestos por la entidad suministradora. 
 
Tablas que recogen los valores limitados de polución armónica para cada uno de los 
modos indicados anteriormente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Armónicos no múltiplos de 3 Armónicos múltiplos de 3 
Orden armónico 
(k) 
Máx. corriente 
1kI I % 
Orden armónico 
(k) 
Máx. corriente 
1kI I % 
5 
7 
11 
13 
17 
19 
23 
25 
29 
31 
10.7 
7.2 
3.1 
2.0 
1.2 
1.1 
0.9 
0.8 
0.7 
0.7 
3 
9 
15 
21 
27 
 33 
21.6 
3.8 
0.7 
 0.6 
 0.6 
 0.6 
Para armónicos pares:  8/k ó  0.6.  
1
I  corriente nominal de frecuencia fundamental. 
Tabla 1. 
 
 
Mín. 
sceR  
(1) 
Tasa total 
Admisible 
(%) 
Tasa individual admisible 
(%) 
THD PWHD 
3 1
I I  5 1I I  7 1I I  9 1I I  11 1I I  13 1I I  
66 
120 
175 
250 
350 
450 
600 
25 
29 
33 
39 
46 
51 
57 
25 
29 
33 
39 
46 
51 
57 
23 
25 
29 
34 
40 
40 
40 
11 
12 
14 
18 
24 
30 
30 
8 
10 
11 
12 
15 
20 
20 
6 
7 
8 
10 
12 
14 
14 
5 
6 
7 
8 
9 
12 
12 
4 
5 
6 
7 
8 
10 
10 
(1) Para valores intermedios de sceR  se puede interpolar. 
El valor relativo de los armónicos pares no debe sobrepasar 16/k %. 
En caso de sistemas trifásicos desequilibrados, estos valores se aplican a cada fase. 
Tabla 2. 
 
 
Mín. 
sceR  
(1) 
Tasa total 
Admisible 
(%) 
Tasa individual admisible 
(%) 
THD PWHD 
3 1
I I  5 1I I  11 1I I  13 1I I  
66 
120 
175 
250 
350 
450 
600 
16 
18 
25 
35 
48 
58 
70 
25 
29 
33 
39 
46 
51 
57 
14 
16 
20 
30 
40 
50 
60 
11 
12 
14 
18 
25 
35 
40 
10 
12 
12 
13 
15 
20 
25 
8 
8 
8 
8 
10 
15 
18 
 
 
 
(1) Para valores intermedios de sceR  se puede interpolar. 
El valor relativo de los armónicos pares no debe sobrepasar 16/k %. 
En caso de sistemas trifásicos desequilibrados, estos valores se aplican a 
cada fase. 
Tabla 3. 
 
Se despreciarán las medidas de los armónicos cuya presencia con respecto a la com-
ponente fundamental sea menor del 0’6 %. La emisiones transitorias de armónicos con 
duración menor de 10 segundos producidas por la conexión o desconexión de equi-
pos, no serán mayores del 50 % con respecto a los valores tabulados para cada 
modo. Los límites de corriente se aplicarán sobre cualquier transitorio que aparezca 
durante la evaluación del equipo o en cualquier parte del mismo. Para armónicos pa-
res cuyos órdenes estén comprendidos entre el 2 y el 10, y los impares comprendidos 
entre los órdenes 3 y 19, se permitirán valores que no superen en 1’5 veces a los valo-
res tabulados, durante un máximo de un 10 % de un período de observación de 2’5 
minutos. 
Norma UNE-EN 61000-3-12. 
 
Trata de la limitación de las corrientes armónicas inyectadas en la red de suministro 
público. Los límites se aplican a los equipos eléctricos y electrónicos con una corriente 
asignada de entrada superior a 16 A e igual o inferior a 75 A por fase, destinados a ser 
conectados a las redes de distribución pública de baja tensión en corriente alterna de: 
 
- Tensión nominal hasta 240 voltios, monofásica, dos o tres conductores. 
- Tensión nominal hasta 690 voltios, trifásica, tres o cuatro conductores. 
- Frecuencia nominal de 50 o 60 Hz. 
Para corrientes asignadas superiores a 75 amperios por fase se consideran en el marco 
de requisitos de armónicos de corriente para instalaciones, futuro informe técnico IEC 
61000-3-14. 
 
Norma UNE-EN 61642. 
 
Redes industriales de corriente alterna afectada por armónicos. Empleo de filtros y de 
condensadores a instalar en paralelo. Esta noma internacional establece las directrices 
para la utilización de filtros pasivos de armónicos de corriente alterna y de condensado-
res a instalar en paralelo destinados a la limitación de armónicos y a la corrección del 
factor de potencia en instalaciones eléctricas industriales de baja y alta tensión. 
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